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環境要因としては林地の勾配 ・下層植生の種類 ・下刈 りの有無 ・負荷の有無 ・歩行コース(登
り ・降り ・水平)を 取り上げ,測 定の指標 としては生理的負担 ・作業能率の2点 から,脈 拍数 ・







は じ め に
森林作業は他の一般産業における作業に比べ生産環境要因の数が多く,か つそれらが複雑に作
用 しているため,か な り過酷な状況下での労働となっている。即ち,林 地 という多くの環境要因
が複雑にからみ合った場所で作業が行なわれており,そ れらの要因は作業条件 という観点か らデ
メ リッ トとなるものが多い。しかしながら今後もこういった状況の下で,労 働者の生理的負担を
軽 く,作 業能率を上げるためには,こ れら数多くの複雑な作業環境要因を克服する作業体系,作
業機を導入していかなければならない。そのためには,各 森林作業の特性を出来る限り客観的に
数量化すると同時に,環 境あるいは条件因子を生理的負担の点から定量化 していくことが必要と
なろう。もし完全な機械化作業を行ない得るな ら,こ れ らの環境因子による影響は極めて微々た
るものになるであろうが,現 段階においては機械化がかなりの部分でなされているものの,総 体
的には未だ発展途上段階 としか言えず,作 業者自らが作業機器を携帯 し林内を移動しなが ら作業
を行なうといった形態が依然 として残っているのである。
こういった現状をふまえた上で,前 述の様な森林作業の特異性を考慮 し森林で人間が機器を携
帯 して作業を行なう場合に問題 となる環境要因の影響を調べ,作 業の実体を解析することは将来
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において完全な森林作業の機械化システムを体系づける上で必須の道程であろう。既に林業の分
野において,森 林労働者の減少等の理由から,作 業者の生理的負担を減少するため,作 業仕組の
改善,作 業の機械化 といった問題がとり上げられ研究されているが,こ れ らはいずれも作業全体
を研究の対象 としたマクnな ものである。 しか し作業というものは幾つかの要素作業の集合であ
り,し かも作業種により各要素作業の重みづけが異なるのは当然であるか ら,各 要素作業個別に
研究すべきである。この様な問題提起に基づいて今回の実験では,特 定の森林作業に限定してそ
の特性を考察するのではな く,全 ての森林作業の基本要因であり,ま た作業者に及ぼす生理的負
担もかな り著しいと思われる 「林内歩行」という行動の特性を解明しようとした。
実 験 方 法
林内歩行に影響を及ぽす と思われる要因の効果を調べるわけであるが,測 定の指標としては歩
行能力(能 率),生 理的負担の2点 からそれぞれ,一 定距離の歩行時間,歩 行後の脈拍数をとり
上げた。作業能力(能 率)と しての歩行時間が,他 の一般産業の作業能力(能 率)の 場合と同様





MetabolicRateエ ネルギー代謝率)と の相関が高いか らであ り1),また林内で歩行中の酸素消費
量やR.M.R.を 測定するよりもはるかに簡便だからである。
脈拍数の測定は,常 時測定が望ましいが,実 験規模の関係から,作 業者が歩行を終 え 休 息 に
入った時点で行なった。測定に使ったのは,パ ルスメータ(2D16形,三 栄測器製)で,こ れは,
血管に光を照射 し,脈 拍時の血管の膨張による反射光の明暗をフォ トトランジスタで電圧変動に
変換 して脈拍数を指示する器機である。今回の実験では,人 差 し指の先にピックアップを取 り付
けて脈拍数を取 り出し,ポ ータブルペ ンレコーダを使って記録 した。
実 験 計 画
林内歩行に影響を与えると考え られる主要な因子としては,林 地の勾配,土 質,下 層植生,種
類,高 さ,密 度,負 荷重量,運 搬方法,歩 行速度,歩 行コース,歩 行者の個性(身 長 ・体重 ・年
齢および経験),気 温,湿 度,天 候および季節等があげ られるが,森 林作業現場において作業者
が小型機器を携帯 し林内を移動することを前提に,そ の歩行に影響を与える要因として,表 一1
にある様 に林地の勾配,下 層植生種,下 刈 りの有無,負 荷の有無,歩 行コースの5つ を選び,順
に直交配列表Lis(2is)の1,2,4,8,15列に割 りつけ実験を行なうことにした。
「下刈 りの有無」は,環 境要因としての 「下層植生の高 さ」が数的に評価し難 く,か つそれに
見合った実験場所を選べるかどうかという実験実施上の問題点を考慮 して 「下層植生の高 さ」に
代り得 るものとして取 り上げた。
「負荷の有無」 については,負 荷重量を段階的に変えて水準を取 るという方法 もあったが,実
験規模等の理由で負荷を与えた場合 と与えない場合 という2水 準 とした。負荷を選ぶにあたって
はチェーンソー,ブ ッシュクリーナ等が考えられるが,チ ェーンソーによる伐木,造 材作業の場
合には,急 傾斜地を歩行する割合が多いので,チ ェーンソーを選んだ。なお,歩 行時のチェーン
鱒表1因 子 と水 準
TableiFactorsandLe鵯1es
U-HD-H
水 準 水 準
わりつけ 因 子
1・ わりつけ 因 子 「Y
A林 地の勾配 緩(15°)急(30°)A林 地の勾配 緩(15°)急(30°)
B下 層 植 生 灌 木 笹 生B下 層 植 生 灌 木 笹 生
C下 刈 り 有 無C下 刈 り 有 無
D負 荷 有 無D負 荷 有 無
El歩 行コース 登 り 水 乎E歩 行 コース 降 り 水 平
ソーの持 ち方 は,チ ェー ンソーのバ ーを進行方 向後 ろ向きに右手片手持ち とした。チ 出一ンソー
はSTIHLO41AV(8.5kg)を使 った。
歩行 コースについては,登 り ・降 りの2水 準が考え られ る。 しか し,水 平 歩行を,ど のよ うに
扱 うか とい う点で,勾 配0度 とす るか,登 り ・降 りのいずれで もない場合 とす るかで,判 断に迷
ったが,今 回は,そ れぞれの因子の うち,ど の因子の影響が大きいかを見 出す とい う点を重視 し
たので,他 の因子 と水準を合わせ るた め,登 り一水平,降 り一水平 とい う2水 準,乞 つの組合 わ
せ と した。
実験場所 ・日時 ・天候 ・歩行距離及び勾配 は表一2の 通 りであ り,京 都大学 農学部 附属芦生演
習林内で各因子の水準の組 み合 わせ に選 した場所 を選 んだ。実験 日時につ いては,実 験 を適地探
しと並行 して行な ったためば らば らになって しまった。歩行距 離については,場 所的制約が大 き
く十 分な距離が とれない場合 もあ ったが,水 平方 向は40m,登 り ・降 り方向 は30mを 基準 とし
た。
表2実 験 時 の 条 件
Table2Theexperimentalconditions
・o.実 験 場 所1月 ・ 時 問 隊 候 距 剰 鞠 勾配ト
16林 班 造 林 地(焼 山)11月2日1000曇30m16度
2〃 〃1100〃40m〃
34林 班 林 道終 点11月i日1130晴40m17度
4〃 〃1000〃30m〃
55林 班 林 道 端11月21日1400〃40mID度
6〃 〃1330〃30m〃
74林 班 尾 根 筋 〃1130曇25m12度
8〃 〃1200〃40m〃
96林 班 造 林 地(焼 山)!1月16日1030〃40m32度
10〃'"11000"'24m〃








表3作 業 者 のデ ー タ
Table3Thedataabouttheworkers










分 析 方 法
実験方法 の所で述べた様 に,測 定の指標 として歩行能 力(能 率),生 理 的負担 とい う2点 か ら
それぞれ,一 定距離 の歩行時間,歩 行終了直後の心拍数を とり上 げたが,歩 行時間 につ いて は歩
行距離40mに 換算 した時間を もって分散分析を行な うことにした。脈拍数は脈拍数増加率 を求
めて,分 散分析を行 なった。脈拍数増加率 の求め方 は次の通 りで あ る。まず 脈拍の読 み取 りには
..間 隔平 均 とい う手法 を用 いた。このRと い うの は心電図 にお ける主波(R波)の ことであ
り,レ コーダーに記録 され る波 もこのR波 に相当す るものであ るため,心 電 図の分析手法 を流
用 したので ある。5つ 毎 のR波 の長 さの読みを各 々1分 間 の脈 拍数 に換算 し,そ の換算値 か ら
io秒 毎 の平均値を と り,そ の10秒 間の脈拍数 とす るのである。次 にその脈拍数 を脈 拍数増加 率に
換 算した。増加率 の算 出は歩行終了直後30秒 間の脈拍数の平均を とり,歩 行者 の安 静時脈拍数を
引いた ものを更 に安静時脈拍数で割 ってパ ーセンテ ージを出すのであ る。
結 果 と 考 察
表一4に 歩行時間 に関する分散 分析 のF値 と寄与率を示 した。 この表か ら(U-H)(D-H)の
両 者共 にA(林 地勾配)の 因子による変動 が大 き く,こ の林地勾配 と歩行時間の関係を示 し た
図一1に ある様 に両者共 に 「緩」 よ りも 「急」 の方が それぞれ5390,42%の 増 と な って い る。
(U-H)の 場合,「 急 」の方 が大 き くなるのは当然であ るが,(D-H)の 場合で も 「急」の方が大
きくなる理 由 として,図 一2〔 歩行時間(降 り一水平)で の交互作用〕を見 る限 り 「急 」斜 面で
「下刈 り無 し」(C2)の 場合(A2C2)の 値が大であ るの と,「 緩」斜面を 「降 り」 る場合(A、E、)
の値が大 きい ことの2つ が効 いているよ うに思 われ るがA×C,A×Eと も有意でないため確か
な ことは言えない。なお,直 交配列表L、6(215)で5因 子 とその交互作用を割 りつ けた場合,今
回の様 に繰 り返 しのない実験 ではエ ラ 一ーが 出ないため,主 要 因A,C,Eの 効果が大であ ろうと
仮定 し,そ れ ら3つ の交互作 用だけを と って他 の交互作用 は全て エラーと した。
脈拍数増加率については,ま ず歩行終 了直後30秒 間の増加率 のデータを とった。
分析結 果は表一5に ある様 に(U-H)の 方でA,B,Eの3因子が5%で 有意 になって お り要
因の 占め る寄与率 も相 当高いが,(D-H)の 方ではF検 定で いずれ の要 因 も有意 とな らない が寄
与率ではBが(U-H)の 場合 と同様 に高 い。 しか しいずれ の場合 もエ ラーがか な り高い割合を
しあてお り,こ れは測定開始 直後5～io秒 間の脈拍が測定方法 の不備に より,ほ とん ど 全 て の
デ ータにおいて低い値 にな ってい るのが原因である。また,今 回測定 に使用 したパ ルスメータは
その構造 上,測 定開始数秒はバ ラツキが大 きい といわれて いる。そ こで最 初の10秒 間は削除 し,
次の20秒 間の脈拍数増加率を出 してみた。その分析 結果 が表一6で ある。(U-H)で は要 因Eの
変動が大 き く,A,B,Dが それ に続いてい る。(D-H)で はB,D,Eの3つ変動が大 きい。
(U-H)(D-H)共 に歩行時間 の場合 に影響 の小 さかったB,D,Eが 大 き く寄与 して いるのが
特徴的であ り,し か もB,Dの2要 因 は図一3,4に あ る様 に(U-H)と(D-H)で同 じパ


















ターンを示しており,こ の2因 子の有意性はかなり信頼できると見てよい。Eに ついて も(U-
H)で は 「登り」の方が値が大きく(図 一3),(D-H)で は 「降 り」の方が値が小さい(図 一4)
という様に,歩 行時間の場合 と同じ傾向となっている。また(D-H)に おいては有意とはならな
かったが,Aの 要因も(U-H)(D-H)共 に 「急」の方が値が大きく,こ れも歩行時間の場合と
同 じパターンである。






これらのことから考察すると,今 回の実験において歩行者は斜面傾斜に敏感に反応 し,急 斜面
になると登 り降 りにかかわ らず歩 く速度をゆるめるが,下 層植生の種類や高さ,そ れに負荷の有
2壌





















きり住 ・じており,こ のことは,灌 木地よりも笹生地を歩 く方が,機 器を携帯 しないよ、りもした方
がかなり負担は大きいという結果から証明される。更にドー定傾斜の斜面を方向を変えて歩 く場
合において も同様のことが言える。即ち,ど の方向に歩 くのも時間的にばあまり差が出なかった





今回の実験では,歩 く距離が短 く,ス ター ト地点からゴールが見える場所が多か ったせいか一
気に歩き通すという傾向になってしまった様だが,そ れでもなお歩行時間 と脈拍数増加率の両者
にそれぞれはっきりした傾向が出ているということは,こ の2つ がa回 の実験の指標 として適当
であったことを示しており,実 験全体から見れば比較的短い歩行 における環境要因の影響の大き
さをかなり正確に把握できたと思える。今回は,歩 行終了直後の脈拍数しか測定 で き な かった
が,歩 行中のデータがあれば,生 理的負担のもっと詳しい解析が可能であろう。環境因子では,
気温 ・湿度 ・風力等季節によっては勿論のことその日その日によって も変動する要因を組み込め
なかったのは残念である。因子の水準数では 「勾配」や 「歩行コース」は3水 準にすべ きであっ
た。
あ と が き
森林作業の基本要因である林内歩行の特性を生理的に解明しようとするのが今回の目的であっ
たが,結 果 としては環境要因が与える影響の大きさを定性的に評価するのみに終 わって し まっ
た。a後 この種の研究を行なうにあたっては,よ り多くの要因を組み込んだ規模の大きな実験を
繰 り返 し行なうことが必要であろう。また測定の指標,特 に生理的負担の 指 標 と して 従来 の
R.M.R.に 代わるものを見い出すことも必要と思われる。今回の実験にも用いたが,脈 拍数 な
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Résumé
   In this report, we studied on the relationship of "Walking in the forest" to the en-
vironmental factors (the slope of ground, the kind of bush, the degree of weeding, the
214 
weight of load and the walking course). 
    We measured walking time and heart rate for four workers with a pulse meter at 
Kyoto University Forest at Ashuu, Kyoto JAPAN, treated the data obtained statistically, 
and estimated the relation of environmental factors to those. 
 Conclutions: 
1) The walking time is influenced by only the slope of ground. The steeper, the more 
  influenced. 
2) The heart rate is more influenced by the kind of bush, the weight of load and the 
  walking course than the slope of ground.
